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برای محافظت از بیماران در برابر قرار گرفتن در معرض تشعشعات  پرتو پرشکیهای کامپوزیت پلیمری بدون سرب در محافظ :چکیده

شده با تنگستن، در های پلیمری تقویتکارلو برای تخمین خواص محافظ پرتو گاما کامپوزیتسازی مونتشبیهاز  شوند.غیرضروری استفاده می

، مقداردهم یک، لایه مقدارخطی و جرمی، لایه نیم  تضعیفولت استفاده شد. ضریب مگا الکترون 10ولت تا کیلو الکترون 15محدوده انرژی فوتون 

مقایسه شد. ، Phy-xهای نظری حاصل از برنامه دادهسازی، نتایج با . برای اعتبارسنجی شبیهشدرا محاسبه  و  ضریب انباشتعدد اتمی موثر 

، سطح مقطع حذف هابرای ارزیابی تعدیل نوترون مطابقت خوبی داشتند. Geant4سازی و ابزار شبیه Phy-Xهای برنامه مشاهده شد که داده

دلیل افزودن تنگستن، ، به P-6نمونه که  مشاهده شد با توجه به نتایجای پلیمری مورد بررسی قرار گرفت. ههای سریع و حرارتی کامپوزیتنوترون

طور قابل توجهی افزایش قابل توجهی در تراکم نشان داد که منجر به بهبود حفاظت در برابر تشعشعات گاما شد. نتایج نشان داد که سطوح انرژی به

های مقطع حذف نوترونسطح مقادیر  منجر به افزایشها در نمونه تنگستنافزایش  نتایج نشان داد که همیشهگذارد. بر نفوذ پرتو گاما تأثیر می

های دیگر در برابر پرتو گاما و نوترون نشان قابلیت محافظت بهتری نسبت به نمونه P-3در نتیجه، باتوجه به این نتایج نمونه نخواهد شد. سریع 

برای کاربردهای فیزیک  ضعیف تشعشعاتتتوان برای بهبود خواص را میکامپوزیت پلیمری دهد که ترکیب و ریزساختار می نتایج نشانداد. این 

 پزشکی بهینه کرد.

 Phy-x،.Geant4 ، های پلیمریپرتو گاما، نوترون، حفاظ، کامپوزیت ها:واژهکلید
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Abstract: Lead-free polymer composite shields are used in radiotherapy to protect patients from unnecessary radiation 

exposure. Monte Carlo simulation was used to estimate the gamma ray shielding properties of tungsten-doped polymer 

composites in the photon energy range of 15 keV to 10 MeV. The linear and mass attenuation coefficients, half-value 

layer, tenth-value layer, effective atomic number, and stacking coefficient were calculated. To validate the simulation, 

the results were compared with theoretical data obtained from the Phy-x program. It was observed that the Phy-X 

program data and the Geant4 simulation tool were in good agreement. To evaluate the neutron modulation, the fast 

and thermal neutron removal cross sections of the polymer composites were investigated. According to the results, it 

was observed that sample P-6 showed a significant increase in density due to the addition of tungsten, which led to 

improved protection against gamma radiation. The results showed that energy levels significantly affect gamma ray 

penetration. The results showed that increasing tungsten in the samples does not always lead to an increase in the fast 



 

 

neutron removal cross section values. Consequently, according to these results, sample P-3 showed better protection 

against gamma and neutron radiation than the other samples. These results indicate that the composition and 

microstructure of the polymer composite can be optimized to improve radiation attenuation properties for medical 

physics applications.  

Keywords: Gamma-ray, Neutron, Shielding, Polymer-Composites, Phy-x, Geant4.  



Journal of Computer and Knowledge Engineering, Vol. , No.. 2019. 3 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه  .1

های پزشکی و صنعت تسهیل های موثر در برابر تشعشعات یونیزان، استفاده ایمن از منابع تشعشع را در سراسر زمینهپادمان وجود

مانده کرده است. در این راستا، افزایش کارایی محافظت از تشعشع از زمان شناسایی پرتوهای یونیزان، یک حوزه تحقیقاتی بزرگ باقی

های جدید در اقدامات . اخیرا ، کاربرد پرتوهای ایکس و گاما در حوزه پزشکی با افزایش روزافزون کاربردها و فناوری[2، 1] است

از  ییهای هدف، قرار گرفتن در معرض دوزهای بالاهای بیولوژیکی بافتویژگی باتوجه بهتشخیصی و درمانی مشخص شده است. 

و  های ژنتیکی، سرطانمدت از جمله جهشپیامدهای بیولوژیکی بلندمدت یا کوتاهیا گاما ممکن است منجر به  ایکس پرتوهای

که  مراکزیکننده یک نگرانی حیاتی است. های یونیزه. از این رو، حفاظت کافی در برابر فوتون[4، 3] ها در انسان شودنارسایی اندام

یی هستند که با استانداردهای قانونی و ایمنی مطابقت دارد. موظف به اجرای محافظ پرتو ،کننداز تشعشعات یونیزان استفاده می

روند از مواد سفت و سخت با چگالی بالا مانند سرب، آهن و اشکال مختلف کار میموادی که معمولا  برای حفاظت در برابر تشعشع به

ید، وزن قابل توجه و پایداری مکانیکی . با این وجود، این مواد دارای معایب متعددی از جمله سمیت شد[7-5] اندبتن تشکیل شده

طور خاص برای های حفاظت در برابر تشعشع را بهای از مکانیسمو شیمیایی ناکافی هستند. در نتیجه، محققان معاصر انواع نوآورانه

) ذرات دو شکل ریزذره های فلزی با عدد اتمی بالا را در هرهای پلیمری که پرکنندهاند. کامپوزیتهای کم انرژی طراحی کردهفوتون

پذیری، سازگاری ساختاری، غیرسمی بودن، ماهیت سبک وزن و دلیل انعطافکنند، بهو نانوذره ترکیب می در اندازه میکرومتر(

ی، های پلیمر. کامپوزیت[11-8] اندطور گسترده مورد مطالعه قرار گرفتهجایگزین به یعنوان مواد محافظ پرتویصرفه بودن، بهبهمقرون

ای ، کارایی بالقوهشده بودندکند، تشکیل کننده یا پرکننده عمل میعنوان تقویتکه از یک ماتریس پلیمری در کنار ماده دیگری که به

های توجهی بر پیکربندیشوند، تأثیر قابلکه با نسبت سطح به حجم برترشان متمایز میات و نانوذرات . ریزذر[13، 12] اندرا نشان داده

و نرخ برهمکنش بین  گسترش دهدها این پتانسیل را دارد که مساحت سطح را لی پلیمرها دارند. علاوه بر این، ترکیب پرکنندهمولکو

. تحقیقات علمی متعددی بر روی کاربرد مواد [16-14]کند. را تسهیل می هافوتونتابش گاما و ماده را افزایش دهد، در نتیجه جذب 

تجزیه و تحلیل دقیقی از کامپوزیت [ 17] شاند. عبید و همکارانبه منظور محافظت در برابر تشعشع متمرکز شده شدهپلیمری تقویت

د دند و نشان دادن( انجام دا3WOشده با اندازه ذرات مختلف و کسرهای وزنی اکسید تنگستن )های پلی اتیلن با چگالی بالا تقویت

با استفاده از [ 18] شگذارد. ابوناهل و همکارانگاما تأثیر می پرتوجهی بر خواص تضعیف طور قابل توبه 3WOکه ابعاد و کسر جرمی 

، یک ماده نانوکامپوزیت در نظر گرفته شده برای محافظت در برابر اشعه ایکس 3O2Biیک ماتریس پلیمری ادغام شده با نانوذرات 

نانوساختار در ماتریس  3O2Biیکس در نتیجه پراکندگی موثر د. این آرایش ظرفیت پلیمر را برای جذب تابش اشعه ادنمهندسی کر

منجر به افزایش  3WO( و نانوذرات 2HfOد که ادغام اکسید هافنیوم )دنمشخص کر [19ش ]پلی وینیل افزایش داد. هیگینز و همکاران

 و حرارتی مکانیکی، خواص در را هایی، پیشرفتپلیمری هایماتریس اینیک رزین اپوکسی شده است.   یضرایب تضعیف جرم

های پلیمری برای . علاوه بر این، انواع ماتریسدهندمی کاهش را سرب بر مبتنی مواد به وابستگی نتیجه در و دهندمی ارائه شیمیایی

انوذرات که ن دادنشان نتایج . شدارزیابی  عناصر های جذبدر تزدیکی لبه مختلف فلزات از شده مشتق منفرد نانوذرات ارزیابی حضور

. با این حال، [21، 20]بخشی دارندهای حفاظت در برابر تشعشع رضایتهای جذب، ویژگیدلیل اعداد اتمی بالا و لبهفلزات سنگین به

کافی نیست. بنابراین، پژوهش  نزدیک به هم های جذبلبه و تحقیقات در مورد تأثیر کاربرد همزمان دو نانوذرات با اعداد اتمی متفاوت

فلزی متمایز ه کامپوزیت پلیمری شامل دو ریزذرهای طور خاص، کارایی محافظبه حاضر به منظور پرکردن این خلأ طراحی شده است.

 طور کامل موردبرای طیف انرژی فوتون مربوط به کاربردهای پزشکی مورد بررسی قرار گرفت. این بعد خاص در تحقیقات قبلی به

نزدیک  Kهای که لبهی بررسی قرار نگرفته است. استفاده از یک کامپوزیت پلیمری چند فلزی دارای پرکننده با عدد اتمی بالا )ریزذرات



 

 

دهند(، در مقابل یک کامپوزیت پلیمری تک فلزی، نشان میخاص را انرژی  میزان تضعیف در یکسازی برای بهینه به هم دارند،

ای استفاده شود. در نتیجه، مطالعه حاضر با هدف تعیین اینکه آیا را در طیف گسترده پرانرژیت ممکن است تضعیف تشعشعا

های انرژی های انرژی بالاتر(، تنگستن )به فوتونکامپوزیت پلیمری چند فلزی فرموله شده با گادولینیوم )با هدف قرار دادن فوتون

ها تاثیر دارد تضعیف فوتوناثربخشی بر  جذبهای لبه های مختلف وتر( در غلظتهای با انرژی پایینمتوسط( و تلوریوم )برای فوتون

های پلیمری چند فلزی با ارزیابی تأثیر ادغام تنگستن در پلیمر با های محافظ تشعشع کامپوزیت. پارامترهای مؤثر بر قابلیتیا خیر

ها به طور سیستماتیک مقایسه آن تضعیف فوتونهای یژگیبه صورت کمی ارزیابی و و Geant4سازی استفاده از جعبه ابزار شبیه

. در نهایت، موثرترین فرمولاسیون به عنوان یک کامپوزیت پلیمری چند فلزی جدید برای کاربردهای محافظ پرتو در حوزه شوندمی

 .خواهد شدرادیولوژی تشخیصی پیشنهاد 

 هامواد و روش .2

رزین فنولی پیشرفته است که با ترکیبات بور، سیلیکون و نیتروژن اصلاح شده است تا  رزین کرافتون با بور، سیلیکون و نیتروژن یک

پایداری حرارتی، مقاوم در برابر شعله و خواص مکانیکی آن را افزایش دهد. ساختار مولکولی رزین کرافتون با بور، سیلیکون و نیتروژن 

اند. های عاملی اضافی توسط بور، سیلیکون و نیتروژن معرفی شدهروهیک پلیمر با پیوند متقابل مبتنی بر ترکیبات فنلی است که گ

، واحدهای فنلی پیوند دهنده(، استرهای بورات -2CH-های متیلن )دهد که از پلرزین کرافتون یک شبکه سه بعدی را تشکیل می

(-O-B-O-پل ،)های سیلوکسان )، افزایش پایداری حرارتی-Si-O-Si- ، مکانیکی( و پیوندهای آمینی )بهبود استحکام-NH -افزودن-

افزودن مجدد( رزین کرافتون با بور، سیلیکون و نیتروژن از کربن، هیدروژن، اکسیژن، بور، سیلیکون و نیتروژن تشکیل شده است. 

های کامپوزیت .شوندمیسازی نانومتر مدل 50با قطر  ذراتعنوان های پلیمری بهکامپوزیتیک از در هر تنگستن [. نانوذرات 23، 22]

 تلوریم و افزایش، با توجه به کاهش درصد مولی هکه در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت عناصر سنگینشده با تقویتپلیمری 

های پلیمری  مول( در کامپوزیت =0.75, 0.5, 0.25, 0.15, 0.05, 0x(2x TeO-1-xWC- 3O2Gd40-Kerafton35تنگستن ))درصد مولی 

 کدگذاری شدند. P-6 الی  P-1 به صورت

 کسر وزنی ترکیبات شیمیایی کامپوزیت های پلیمری. :1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  :سازی جعبه ابزار شبیه .2-1

Geant4 کارلو است که های مونتمبتنی بر تکنیک این ابزارذرات باردار و خنثی از طریق ماده است.  ترابردسازی گرا برای شبیهجعبه ابزار شی یک

ها در محدوده فوتون ترابردسازی برای شبیه Geant4پیچیده در ماده مناسب است. در این مطالعه، از جعبه ابزار  هایبرهمکنشسازی برای شبیه

 هاکد نمونه
 

 چگالی کسر وزنی عناصر

)g/cm3) H C O Si N B W Te Gd 

P-1 6/12 21/35 13/81 0/11 0/64 0/6 -- 13/99 40/38 4/99 

P-2 6/12 22/35 13/12 0/11 0/64 0/6 4/6 11/99 40/38 5/49 

P-3 6/12 22/35 12/61 0/11 0/64 0/6 9/2 7/99 40/38 5/98 

P-4 5/08 14/9 13/55 0/08 0/43 0/4 9/2 15/99 40/38 6/44 

P-5 5/08 14/9 12/95 0/08 0/43 0/4 13/8 11/99 40/38 6/94 

P-6 5/08 14/9 12/35 0/08 0/43 0/4 18/4 7/99 40/38 7/44 
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ها برای محاسبه ترابرد نوترون سریع و حرارتی هایها نیز از نوتروننوترون تعدیلسازی رای شبیهباستفاده کردیم.  ولتمگاالکترون 10تا  15 انرژی 

 .، تغریف شداستنشان داده شده 1در شکل که متر سانتی 5 با ابعاد مکعبی هندسهیک و نوترون، گاما پرتو  برای بررسی ترابرد .شداستفاده 

 

 Geant4سازی در شماتیک شبیه :1شکل 

کنش اثر فوتوالکتریک، دلیل سه برهمکه به های پلیمریکامپوزیتو بعد از عبور از  ها قبلفوتون )I(و نهایی  )0I) این هندسه برای ارزیابی تعداد اولیه 

برای تخمین ضریب  نتایجسپس از این . سازی محاسبه کردتوان در پایان شبیهکند را میها را تضعیف میفوتون ،پراکندگی کامپتون و تولید زوج

 :[24شود]میبیر استفاده -های پلیمری، طبق قانون لامبرتبرای هر کامپوزیت (𝜇)تضعیف 

𝜇 =
1

𝑥
𝑙𝑛 ( 

𝐼0

𝐼
) (1) 

شود میقابل محاسبه است، انجام  دیگر محافظ هایکمیتکه از آن  های پلیمریخطی کامپوزیت گیری ضریب تضعیفسازی با هدف اندازهشبیه

 است.  تعریف شده 1صر در جدول اعن ی. هر نمونه مطابق با کسرهای وزن[24]

نانوذرات است،  که میزبان مریطور همگن در ماتریس پلینانومتر( به 50)ذراتی در ابعاد  هاکنندهتقویتنانو، های پلیمریکامپوزیتبرای تعریف 

سازی مونت کارلو از . شبیهشدبینی عنوان پرتوهای موازی پیشرویداد تک انرژی اصلی به 610طور تصادفی سازی، بهبرای شبیه. شودمیتعریف 

یید کنیم، برای این هدف، ضریب کند. سپس، ما باید نتایج خود را تأاین تعداد زیادی رویداد برای به حداقل رساندن خطای آماری استفاده می

را  جرمی تواند ضریب تضعیفکاربر پسند است که می برنامهیک  Phy-x/PSDمحاسبه کردیم.  Phy-x/PSDرا با استفاده از برنامه  جرمی تضعیف

دهند با استفاده از این نرم انجام میسازی در هر انرژی مورد نیاز محاسبه کند. معمولا  محققانی که یک کار آزمایشی یا شبیه کامپوزیتبرای هر 

توان نتایج سازی شده کم باشد، میهای شبیهو داده Phy-x/PSDاین ترتیب، اگر انحراف بین نتایج به. کنند نتایج خود را تأیید کنندافزار سعی می

که   Genat4و  Phy-x/PSDبین  یریب تضعیف جرمسازی با استفاده از درصد انحراف برای ضسازگاری نتایج شبیه سازی شده را تأیید کرد.شبیه

  .[25] صورت زیر تعریف شده است، مورد بررسی قرار گرفتبه

𝑅𝐷% = |((1 − (
𝜇𝐺𝑒𝑎𝑛𝑡4

𝜇𝑃ℎ𝑦−𝑥

)) × 100)| (2) 

 بحث نتایج و .3

های پلیمری امپوزیتکاست. نشان داده شده 1 دهنده این مواد در جدولکسر وزنی عناصر تشکیلچگالی و  های پلیمری شاملکامپوزیت مشخصات

های تضعیف نوترون و گاما ها بر قابلیتدر درصدهای مختلف مواد افزودنی برای ارزیابی تأثیر آن تنگستن گادولونیم و تلوریم وهای با افزودنی

  .شوندبررسی می

گاما را توصیف  پرتوهای پلیمری، محاسبه پارامترهای اساسی که تضعیف های محافظ محافظ کامپوزیتبرای انجام یک ارزیابی کامل از ویژگی

 کند، ضروری است. مرحله اولیه شامل تأیید مقادیر محاسبه شده برای اطمینان از صحت آنها است. این فرآیند اعتبار سنجی مستلزم یک تحلیلمی

دهد که نشان می 2بود. نتایج ارائه شده در جدول  Phy-x/PSD از نرم افزارحاصل در کنار نتایج نظری  Geant4 ای با استفاده از جعبه ابزارایسهمق

عیف ضریب تض نشان داده شده است، مقادیر محاسبه شده 2یابد. همانطور که در جدول طور کلی با افزایش انرژی فوتون کاهش میتفاوت نسبی به



 

 

است که  Geant4 های الکترومغناطیسی موجود درفراتر رفته است. این اختلاف مربوط به مدل Phy-x/PSD جرمی از نتایج نظری به دست آمده از

به محاسضریب تضعیف جرمی  . تفاوت نسبی بین مقادیرکندگزارش میکنند و نتایجی را با حساسیت استثنایی می ترابردها را با دقت بالا فوتون

دهد. ای انجام شده را نشان میدرصد است و در نتیجه استحکام تجزیه و تحلیل مقایسه 2نظری به ویژه در بالاترین مقدار خطا، تقریبا   نتایج شده و

کیلو  15انرژی عنوان مثال، در دهد. بههای پلیمری افزایش میایکس را در کامپوزیتوجود اکسید عناصر سنگین قابلیت تضعیف پرتو گاما و اشعه

های کمتر نرژییابد. تاثیر افزودن اکسید عناصر سنگین در اافزایش می (g/2cm) 70به (g/2cm) 49ولت، مقادیر ضریب تضعیف جرمی از الکترون

های بالاتر دهد. مقادیر ضریب تضعیف جرمی در انرژیها، تاثیر افزودن اکسید عناصر سنگین را کاهش میبیشتر است، اما افزایش انرژی فوتون

 تقریبا  یکسان هستند.

 .های پلیمریبا انرژی فوتون برای کامپوزیت یجرم تضعیفمقادیر محاسبه شده ضریب  :2 جدول
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0/015 49/1443 49/0743 0/14 53/4621 53/4295 0/06 57/7799 57/7761 0/01 61/7848 61/7547 0/05 66/1027 66/1313 0/04 70/4206 70/5000 0/11 

0/02 22/9244 22/8987 0/11 25/0126 24/9849 0/11 27/1008 27/0664 0/13 28/9351 28/9074 0/10 31/0233 30/9889 0/11 33/1116 33/0807 0/09 

0/03 7/7737 7/8196 0/59 8/5096 8/5505 0/48 9/2454 9/2786 0/36 9/8397 9/8882 0/49 10/5755 10/6163 0/38 11/3114 11/3489 0/33 

0/04 6/3580 6/3971 0/61 6/0216 6/0628 0/68 5/6852 5/7261 0/72 7/3155 7/3601 0/61 6/9791 7/0235 0/63 6/6427 6/6900 0/71 

0/05 3/5044 3/5088 0/12 3/3636 3/4040 1/19 3/1283 3/1218 0/21 4/0277 4/0118 0/40 3/8396 3/9326 2/36 3/6515 3/6496 0/05 

0/08 3/0011 3/0010 0/01 3/2296 3/1901 1/24 3/4582 3/4651 0/2 3/7046 3/7112 0/18 3/9331 3/9392 0/15 4/1617 4/1692 0/18 

0/1 1/7032 1/7174 0/83 1/8345 1/8354 0/05 1/9659 1/9655 0/02 2/0962 2/0961 0/01 2/2275 2/2272 0/01 2/3589 2/3602 0/06 

0/15 0/6441 0/6463 0/33 0/6901 0/6859 0/62 0/7361 0/7319 0/58 0/7761 0/7717 0/57 0/8221 0/8177 0/55 0/8681 0/8652 0/33 

0/2 0/3485 0/3498 0/38 0/3701 0/3703 0/05 0/3918 0/3920 0/04 0/4083 0/4083 0/01 0/4300 0/4300 0/01 0/4516 0/4531 0/32 

0/3 0/1779 0/1774 0/33 0/1855 0/1856 0/05 0/1931 0/1931 0/02 0/1969 0/1969 0/02 0/2045 0/2044 0/03 0/2121 0/2133 0/55 

0/4 0/1264 0/1268 0/34 0/13 0/1298 0/21 0/1337 0/1334 0/21 0/1344 0/1341 0/20 0/1380 0/1377 0/21 0/1417 0/1425 0/59 

0/511 0/1010 0/1011 0/04 0/1030 0/1045 1/37 0/1050 0/1066 1/45 0/1046 0/1062 1/52 0/1066 0/1083 1/58 0/1086 0/1114 2/56 

0/662 0/0833 0/0835 0/21 0/0863 0/0875 1/36 0/0854 0/0853 0/07 0/0844 0/0851 0/81 0/0855 0/0845 1/13 0/0865 0/0861 0/46 

0/8 0/0734 0/0739 0/68 0/0741 0/0735 0/83 0/0748 0/0742 0/83 0/0736 0/0730 0/84 0/0743 0/0737 0/84 0/0750 0/0752 0/30 

1/5 0/0502 0/05 0/32 0/0509 0/0507 0/54 0/0511 0/0508 0/54 0/0501 0/0498 0/59 0/0503 0/05 0/59 0/0505 0/0508 0/65 

2 0/0443 0/0446 0/70 0/0444 0/0438 1/35 0/0446 0/0446 0/02 0/0438 0.0437 0/26 0/0440 0/0439 0/25 0/0442 0/0446 0/96 

3 0/0380 0/0377 0/80 0/0382 0/0377 1/47 0/0384 0/0386 0/44 0/0381 0/0382 0/21 0/0383 0/0384 0/21 0/0386 0/0391 1/32 

4 0/0353 0/0351 0/63 0/0355 0/0350 1/47 0/0358 0/0357 0/27 0.0359 0/0360 0/26 0/0362 0/0363 0/26 0/0365 0/0369 1/25 

5 0/0340 0/0338 0/62 0/0343 0/0338 1/46 0/0347 0/0342 1/33 0/0351 0/0351 0/17 0/0354 0/0354 0/14 0/0357 0/0361 1/04 

6 0/0334 0/0332 0/68 0/0338 0/0337 0/24 0/0342 0/0342 0/05 0/0349 0/0349 0/01 0/0352 0/0352 0/02 0/0356 0/0359 0/79 

8 0/0333 0/0330 0/70 0/0337 0/0342 1/49 0/0342 0/0348 1/60 0/0353 0/0352 0/12 0/0358 0/0357 0/18 0/0362 0/0364 0/51 

10 0/0337 0/0335 0/53 0/0342 0/0346 1/15 0/0348 0/0347 0/21 0/0362 0/0362 0/02 0/0367 0/0367 0/08 0/0372 0/0374 0/53 

 

های مختلف دهد که برهمکنشاین شکل نشان میاست. های پلیمری رسم شدههای کامپوزیتبرای تمامی نمونه 2ضریب تضعیف جرمی در شکل 

کیلو  150تر از های انرژی متمایز غالب هستند. بدیهی است که طیف سه گانه انرژی فوتون وجود دارد: ناحیه انرژی اول )کمدر محدوده

ولت(. در مگا الکترون 5های بیش از )انرژیولت( و ناحیه انرژی سوم کیلو الکترون 5000تا  150های بین ولت(، ناحیه انرژی دوم )انرژیالکترون
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در این دهند. های پلیمری انتخابی کاهش سریعی را با افزایش انرژی فوتون نشان میناحیه اول انرژی، نتایج ضریب تضعیف جرمی کامپوزیت

های داخلی اتم جذب های لایهتوسط الکترونها به راحتی های پایین، فوتوندر انرژییابد. کاهش می 5Zو  E-3 ضریب تضعیف متناسب باها انرژی

یابد، یشوند. انرژی فوتون باید بیشتر از انرژی پیوندی الکترون باشد تا اثر فوتوالکتریک رخ دهد. با افزایش انرژی فوتون، احتمال جذب کاهش ممی

دهنده لبه جذب نشانبسیار واضح است که  هاییقله لتوکیلو الکترون 40در ناحیه  .کنندها به جای جذب، بیشتر از ماده عبور میزیرا فوتون

دهنده لبه جذب نشانکه شود مشاهده می ولتکیلو الکترون 60تلوریم است. همچنین، قله دیگری در عنصر حاصل از برهمکنش فوتوالکتریک 

یابد، ولت افزایش میمگا الکترون 1ولت به کترونکیلو ال 100همانطور که انرژی فوتون از  گادولونیم است.عنصر حاصل از برهمکنش فوتوالکتریک 

شود که ضریب تضعیف جرمی یک رابطه شود. این پدیده از این واقعیت ناشی میطور قابل توجهی کند میبهضریب تضعیف جرمی سرعت کاهش 

کنند ها منتقل میاز انرژی خود را به الکترون ها بخشیدر این محدوده انرژی، فوتون دهد.پراکندگی کامپتون نشان می محدودهمعکوس با انرژی در 

های بالا، در انرژی. ها تمایل بیشتری به عبور از ماده دارندیابد، زیرا فوتونشوند. با افزایش انرژی فوتون، احتمال پراکندگی کاهش میو پراکنده می

ولت مگا الکترون 022/1دهد که انرژی فوتون بیشتر از نها زمانی رخ میپوزیترون تبدیل شوند. این فرآیند ت-توانند به یک جفت الکترونها میفوتون

تولید  سطح مقطع .یابدضریب تضعیف با افزایش انرژی به آرامی افزایش میها در این انرژی )انرژی معادل جرم سکون الکترون و پوزیترون( باشد.

های برای موادی که قابلیت عناصر با عدد اتمی بالاتر مشهودتر است. با مربع عدد اتمی متناسب است و افزایش در ضریب تضعیف برای زوج

دهد نشان می 2. شکلداشته باشدمقدار بالاتری را ضریب تضعیف جرمی دهند، ضروری است که های گاما را نشان میحفاظتی برتر در برابر فوتون

دهد است. علاوه بر این، این شکل نشان میهای پلیمری امپوزیتکهم تحت تاثیر انرژی فوتون و هم ترکیب شیمیایی ضریب تضعیف جرمی که 

های پلیمری کامپوزیتهای ساختاری کاملا  در یک راستا قرار دارند که به ترکیب شیمیایی مشابه و ویژگیضریب تضعیف جرمی که مقادیر 

در  کننده تنگستنتقویتریب تضعیف جرمی با افزایش مشخص شده است که مقادیر ض 2شود. علاوه براین، از شکل شده نسبت داده میارزیابی

تحت تأثیر ترکیب شیمیایی ضریب تضعیف جرمی یابد، در حالی که مقادیر ولت افزایش میکیلو الکترون 100تر از کمترکیب در محدوده انرژی 

  آن نیز در همین محدوده است. محاسبه شده، گیرد و از نظر انرژی، مقادیرقرار نمی ولتکیلو الکترون 100بالاتر از در محدوده انرژی 

  

 

هابرحسب انرژی فوتون های پلیمریکامپوزیتجرمی  تغییرات مقادیر ضریب تضعیف :2شکل  . 

. ضریب تضعیف خطی باشد( میLAC، ضریب تضعیف خطی)لازم است محاسبه شودکه  گاما پرتوتضعیف  کنندهدیگر توصیفاساسی  کمیت

، ترکیب شیمیایی نمونه و فوتونترین پارامترها در این زمینه است زیرا تحت تأثیر عوامل مختلفی مانند انرژی یکی از رایجهای پلیمری کامپوزیت

وند، زیرا شبالا برای استفاده آزمایشی ترجیح داده می ضریب تضعیف خطیبا مقادیر  یهایهای پلیمری نمونهکامپوزیتدر گیرد. چگالی آن قرار می



 

 

توان از را میهای پلیمری کامپوزیتبرای  ضریب تضعیف خطیهای برتر در برابر تشعشع است. دهنده ویژگیبالاتر نشان ضریب تضعیف خطی

 را برای، ضریب تضعیف خطی 2در این مطالعه( افزایش داد. شکل 2TeOو  WC،3O2Gd طریق استفاده از اکسیدهای فلزات سنگین )به عنوان مثال 

طور قابل توجهی برای به ضریب تضعیف خطیدهد که نشان می . نتایجدهدشده در سطوح انرژی مشخص نشان میانتخابهای پلیمری کامپوزیت

ضریب دارای مقادیر  P-5و  P-1 ،P-2 ،P-3، P-4هادر مقایسه با نمونه P-6تر، نمونه های پایینکند. در انرژیتغییر میهای پلیمری کامپوزیتهمه 

یابد. این رفتار را طور کلی کاهش میهای انتخاب شده بهبرای همه نمونهضریب تضعیف خطی بالاتری است. با افزایش انرژی، تضعیف خطی 

 هانمونههمه برای ، ولتمگا الکترون 7/0تا  1/0ها نسبت داد. در محدوده انرژی پایین نمونههای این های گاما و اتمکنش بین فوتونتوان به برهممی

دهندکه حاکی از کاهش بارزتر در عملکرد محافظ در سطوح انرژی بالاتر است. در نشان میضریب تضعیف خطی کاهش نسبتا  شدیدی را در 

دهنده کاهش محافظ شود، که نشانکند میضریب تضعیف خطی کاهش مقادیر که رسد ، به نظر میولتمگا الکترون 1تا  7/0محدوده انرژی 

دهد عملکرد شود، که نشان میبیشتر تثبیت می ضریب تضعیف خطی، سرعت کاهش ولتمگا الکترون 1انرژی بیشتر از تر است. برای وندهپیشر

تابعی از چگالی  ضریب تضعیف خطیکه  شودمیشود. همچنین مشاهده در سطوح انرژی بالا سازگارتر میهای پلیمری کامپوزیتمحافظ 

 P-1برای نمونه  ضریب تضعیف خطیاست، در حالی که کمترین  ضریب تضعیف خطیدارای بالاترین  P-6ست. نمونه اهای پلیمری کامپوزیت

که حاوی محتوای بیشتری  P-6نمونه های پلیمری کامپوزیتدر اکسید عناصر سنگین مشاهده شد، با تفاوت مشاهده شده نسبت به مقادیر مختلف 

های انتخاب شده است. این نشان در تمام انرژیبالاتری  ضریب تضعیف خطی مقادیر دارای است، P-1در مقایسه با نمونه  اکسید عناصر سنگیناز 

منجر به بهبود قابلیت محافظت  افزایش درصد عناصر سنگیناست، جایی که های پلیمری کامپوزیتدر عملکرد محافظ  عناصر سنگیندهنده نقش 

این روند را شود. میمحاسبه  عناصر سنگینبا بیشترین و کمترین محتوای  هانمونهبین  ضریب تضعیف خطیت نسب .شوداز تشعشع گاما می

است. سطح مقطع این برهمکنش وابستگی  قابل توجهکم انرژی، اثر فوتوالکتریک  ناحیهماده درک کرد. در و  توان با توجه به برهمکنش فوتونمی

در سطوح کم انرژی بیشتر  ضریب تضعیف خطیبر  موثرید، تاثیر نعدد اتمی بالایی دار عناصر سنگینآنجایی که زیادی به عدد اتمی ماده دارد. از 

ضریب تضعیف ، نسبت ولتمگا الکترون 1تا  1/0بین ، در انرژی اما. است 5Z فوتوالکتریک متناسب با برهمکنش سطح مقطعزیرا  مشهود است

  [.26]عدد اتمی مواد محافظ دارد ابیک به یک دلیل غلبه پراکندگی کامپتون است که وابستگی این بهیابد، کاهش می خطی

 
 .هابرحسب انرژی فوتون های پلیمریتغییرات ضریب تضعیف خطی کامپوزیت: 3شکل

ضخامت میزان  لایه نیم مقداراست. این مقادیر نشان داده شده 4محاسبه شد که نتایج در شکل های پلیمری کامپوزیتمقادیر لایه نیم مقدار برای 

عنوان یک محافظ طور موثر بهتا به را داشته باشدلایه نیم مقدار پایینی  ضخامتدهد. یک ماده باید نشان می ها رانمونه تضعیفمحافظ و عملکرد 

لایه نیم مقدار مورد بررسی قرار گرفته است. شکل  بر ضخامت افزودن تنگستنتاثیر  بررسی، سطوح مختلف انرژی برای 4. در شکل پیشنهاد شود

ضخامت لایه نیم مقدار با افزودن تدریجی  معکوس دارد. نسبتضخامت لایه نیم مقدار و  افزایش درصد تنگستندهد که همبستگی بین نشان می 4

تر برای جلوگیری از تشعشعات پرانرژی ضخیم یابد. در نتیجه، ممکن است توصیه شود که از یک مادهکاهش میپلیمری  کامپوزیتتنگستن به 

های پلیمری کامپوزیتمربوط به لایه نیم مقدار یابد، مقادیر افزایش می ولتمگا الکترون  1به   1/0استفاده شود. مشخص شد که وقتی انرژی از 

و ضریب تضعیف خطی نسبت داده لایه نیم مقدار به همبستگی معکوس بین مقادیر ضخامت لایه نیم مقدار یابد. این افزایش در نیز افزایش می
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لایه ، ولتمگا الکترون 333/1و  173/1،  662/0، 59/0در چهار سطح انرژی  P-6برای نمونه لایه نیم مقدار شود. به عنوان مثال، با در نظر گرفتن می

تری برای های با انرژی بالا نیاز به نمونه ضخیمد که فوتوندهمتر است. این روند نشان میسانتی 73/1و  6/1، 07/1، 014/0به ترتیب نیم مقدار 

تا را ها متر نیاز دارد تا شدت فوتونسانتی 85/0ضخامت سطحی با به  P-6، نمونه  ولتمگا الکترون 511/0 انرژی از نظر عددی، در محافظت دارند.

کند که چگونه . این مقایسه تایید مینیاز داردمتر سانتی 37/1ضخامت سطحی با به  در همان انرژی P-1، در حالی که نمونه کاهش دهددرصد  50

  .محافظ شودضخامت هایی تواند منجر به تفاوت( میعناصر سنگین)با تغییر مقدار  های پلیمریکامپوزیت تغییر چگالی

 

ها.برحسب انرژی فوتون های پلیمریمقدار کامپوزیتتغییرات مقادیر لایه نیم:  4شکل  

دهم مقدار لایه یکمهم است که توجه داشته باشید که  ه است.ترسیم شد  5 در شکلهای پلیمری کامپوزیتبرای این  دهم مقدارلایه یکمقادیر 

دهم لایه یکشود که با افزایش انرژی، مشاهده می 5شکلاولیه آن است. از  شدتدهم ها به یکضخامت محیط لازم برای کاهش شدت فوتون

های انرژی بالاتر ظرفیت بیشتری برای نفوذ دارند. یابد. بنابراین، این الگو منطقی است، زیرا فوتوننیز افزایش میهای پلیمری کامپوزیتبرای  مقدار

کنند.  بوربدون تضعیف قابل توجهی عها به میزان قابل توجهی کاهش یابد، های با انرژی بالاتر ممکن است قبل از اینکه شدت آنبنابراین، فوتون

توان به شود، تأثیر چگالی بر روی محافظ تشعشع را مییک انرژی خاص مقایسه می نمونه در ششبرای  دهم مقدارلایه یکهنگامی که مقادیر 

. برای مثال، دهد، و بالعکسبالاتری را نشان می دهم مقدارلایه یکتر مقادیر با چگالی پایینپلیمری  کامپوزیتراحتی مشاهده کرد، به طوری که 

 انرژی در یکبنابراین، . متر استسانتی 56/4و  85/2ولت مگا الکترون 511/0انرژی در  دهم مقدارلایه یک، مقادیر P-1و   P-6 در مورد نمونه های

( است. این مطابق با P-1ی با چگالی کمتر )یعن نمونهتری در مقایسه با نازکدهم مقدار لایه یک( دارای P-6با چگالی بالاتر )یعنی  نمونه، خاص

 کارآمدتر است.  هایدر تضعیف فوتون های موجود برای برهمکنش،تر است که به دلیل افزایش تعداد اتممتراکم چگالی نمونه



 

 

 
ها.برحسب انرژی فوتون های پلیمریدهم مقدار کامپوزیتتغییرات مقادیر لایه یک:  5شکل  

که مشخص است که  همانطور، باشدموثر میگیرند، عدد اتمی مؤثر و چگالی الکترون تضعیف پرتو گاما مورد بررسی قرار میکه در بعدی  کمیت

موادی که با عدد اتمی موثر بالاتر مشخص  ها ارائه شده است.دست آمده برای نمونهنتایج به 7و  6در شکل . هر دو به یکدیگر مرتبط هستند

را افزایش  ترکیب عناصرو  هاشده از اجزای اتمی مرتبط هستند، که در نتیجه احتمال برهمکنش بین فوتون تعداد افزودهشوند، معمولا  با می

عملکرد  برافزایش درصد تنگستن ، تأثیر های پلیمریکامپوزیت شود. از سوی دیگر، برایدهد و در نتیجه منجر به افزایش تضعیف فوتون میمی

قابل توجه است که مقادیر عدد اتمی مؤثر برای همه  است.نشان داده شده 5تعیین کرد که در شکل  عدد اتمی موثرمحاسبه توان با محافظ را می

ولت، نسبتا  بیشتر است و متعاقبا کاهش سریعی تا آستانه الکترونمگا  2/0تا  015/0ویژه در بازه زمانی تر، بهدر سطوح انرژی فوتون پایین هانمونه

شود. هنگامی که ولت مشاهده میالکترون کیلو100شود که در دهد و به دنبال آن افزایش شدیدی مشاهده میولت نشان میمگا الکترون 1انرژی 

عدد  افزایشمنجر به  هاکنشبرهمیابد. این گسترش میها تری در نمونههای اتمی عمیقها به لایهیابد، برهمکنش آنها افزایش میانرژی فوتون

 شود.می بیشتر عدد اتمی موثرشود و در نتیجه مقادیر می هانمونه ی موثراتم

 

هابرحسب انرژی فوتون های پلیمریتغییرات مقادیر عدد اتمی موثر کامپوزیت :6شکل  

دهد. در این بررسی، ها را نشان میولت برای همه نمونهمگا الکترون 10تا  015/0تغییرات در چگالی الکترونی موثر، در سراسر طیف انرژی  7شکل 

اط ها ارتبشده با پارامترهای عدد اتمی مؤثر در تمام نمونهشده در مقادیر چگالی الکترونی موثر در هر سطح انرژی فوتون تعیینالگوی مشاهده

های مربوطه جذب فوتوالکتریک، توان آن را به روشی مشابه با تجزیه و تحلیل عدد اتمی مؤثر، با در نظر گرفتن تأثیر برهمکنشنزدیکی دارد و می

عدد  که رفتاری برخلاف که است ضروری امر این بر تاکید وجود، این با .تر، متوسط و بالاتر توضیح دادکامپتون و تولید زوج در سطوح انرژی پایین
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 .دهدقابل توجهی را با افزایش انرژی فوتون نشان می رفتارها در بین همه نمونهچگالی الکترونی موثر مقادیر در اختلاف دهد،می نشاناتمی مؤثر 

ن افزایش احتمال انتقال ها و همچنیالکترون ،هابین فوتون بالا نشان دهنده افزایش در برهمکنشچگالی الکترونی موثر طور کلی، یک مقدار به

 توان مشاهده کرد.می  P-6 تا  P-4پلیمری  این مورد به وضوح در رفتار متفاوت کامپوزیت انرژی در ماده است.

 

هابرحسب انرژی فوتون  های پلیمریکامپوزیت موثر تغییرات مقادیر چگالی الکترونی:  7شکل . 

گاما  پرتو محدوده انتشارشوند و باریک متمایز نمی هندسه پرتوبرای تضعیف تشعشع با های پلیمری کامپوزیتتاکید بر این امر ضروری است که 

در  انباشت. ضریب شودوارد می انباشتلامبرت پایبند نیست. در این چارچوب، یک پارامتر اصلاحی به نام ضریب -گسترده هستند و به قانون بیر

طور دقت محاسبه شده است. بهبههای پلیمری کامپوزیتبرای  مسافت آزاد میانگین  40تا عمق نفوذ ولت الکترونمگا  10تا  015/0طیف انرژی از 

مقادیر محاسبه شده ، 7شکل برای یک ماده با احتمال کاهش نفوذ پرتو گاما از طریق آن مرتبط است. ضریب انباشت معمول، مقادیر کاهش یافته 

 015/0دهد. در بازه انرژی از نشان میهای پلیمری کامپوزیتبرای همه  به ترتیب را مسافت آزاد میانگین 40الی  1 در عمق نفوذضریب انباشت را 

های ناگهانی در انرژی فوتون بین دهند، علیرغم افزایشنشان می خیلی کممقادیر حداقلی را با نوسانات ضریب انباشت ولت، مگا الکترون 1/0تا 

نشان داده  8های پلیمری که در شکل نسبت داد. برای کامپوزیت K و L های جذبحاصل از لبهتوان آن را ولت، که میترونمگا الک 1/0تا  015/0

است و یک قله داریم که ناشی از همپوشانی قله جذب تنگستن و گادولونیم است. این قله با است، واضح است که قله تنگستن ناپدید شدهشده

 غلبهافزایش به این  .یابدولت افزایش میمگا الکترون 5 الی 1/0انرژی از  در، ضریب انباشتیابد. های افزایش میافزایش محتوای تنگستن در نمونه

در نتیجه، با طولانی شدن عمر فوتون، احتمال فرار آن  مربوط است.با کمترین پراکندگی فوتون کاهش انرژی چندگانه  که به کامپتون برهمکنش

 ولتمگا الکترون 1تا  ولتکیلو الکترون 250در طیف انرژی  کامپتون برهمکنشیابد. به طور معمول، طور قابل توجهی افزایش میاز طریق نمونه به

در این سطوح انرژی پرتو  زوجتولید برهمکنشدلیل تأثیر ضریب انباشت بهولت، مگا الکترون 10تا  2 از با افزایش انرژیغالب است. علاوه براین، 

.. در است پوزیترون-یک جفت الکترون برای ایجادولت مگا الکترون 022/1فوتون دارای آستانه انرژی  هادر این انرژیاند. گاما افزایش یافته

ها )که به تولید دو پرتو گاما با انرژی ها و الکترونهای ثانویه ناشی از نابودی پوزیترون، فوتونبیشترهای بالا و به تبع آن در اعماق نفوذ انرژی

توانند از طریق وند. دو فوتون پرتو گاما حاصل میشمی ذراتشود( و در نتیجه منجر به تجمع قابل توجهی از منجر می ولتمگا الکترون 511/0

های محافظ گاما با کنند. هنگامی که تمام کمیتبرهمکنشیا با نمونه  فرار کنندپراکندگی کامپتون یا اثر فوتوالکتریک از نمونه های برهمکنش

 ها نشان داد. فوتون عملکرد بهتری در کاهش P-1در مقایسه با  P-6پلیمری  شوند، کامپوزیتهم ارزیابی می



 

 

 

هابرحسب انرژی فوتون  های پلیمریتغییرات ضریب انباشت با مسافت آزاد میانگین برای کامپوزیت  :8شکل . 

سطح مقادیر  9شکل  نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. هابرای کندسازی نوترون هاآنقابلیت  های پلیمریبرای بررسی عملکرد کامپوزیتعلاوه براین، 

گذاری کد P-1عنوان که بهپلیمری  کامپوزیتنتایج نمونه با توجه به . دهدمی نشانهای پلیمری کامپوزیتسریع را برای  هایمقطع حذف نوترون

 لیدل ،یمریپل سیدر ماتر دروژنیه یها، احتمالا  تراکم بالاتر اتمP-1در نمونه  .دهدشده است، بالاترین سطح مقطع حذف نوترون را نشان می

( اگرچه محافظت در برابر پرتو گاما را بهبود P-6مانند  یهادر نمونه ژهیودرصد تنگستن )به شیافزا هاست.نوترون یعملکرد بهتر در کندساز
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ک )مانند از کاهش نسبت عناصر سب یممکن است ناش دهیپد نیا .شودینم عیسر یهادر جذب نوترون ییکارا شیاما لزوما  منجر به افزا بخشد،یم

 دارند. کشسان یبرخوردها قیها از طرنوترون یدر کندساز یدی( باشد که نقش کلیمریپل سیکربن در ماتر ای دروژنیه

 

های پلیمریهای سریع برای کامپوزیتسطح مقطع حذف نوترون: 9شکل  

های پلیمری کامپوزیتو سطح مقطع کل  نوترون سطح مقطع جذب غیرکشسان،مقطع پراکندگی سطح ، کشسانمقطع پراکندگی سطح  3جدول 

دهد که گویا این نوترون عدد خیلی پایینی را نشان می سطح مقطع جذبهای حرارتی، برای نوتروندهد. برای تضعیف نوترون حرارتی را نشان می

سطح مقطع  دارای بالاترین P-3 مریهای پلیکامپوزیتهای پلیمری احتمال پایینی را دارد. دربین کامپوزیتمورد است که جذب نوترون توسط 

دلیل برخوردهای بهکه  غیرکشسان داردسطح مقطع پراکندگی  سطح مقطع کلباشد و بیشترین سهم را در های حرارتی میبرای نوترون کل

 . است های سنگینهای حرارتی با اتمزیاد نوترون کشسان

 .های پلیمریبرای کامپوزیت های حرارتینوترونهای مقادیر محاسبه شده سطح مقطع برهمکنش :3 جدول

 )g/2mm(های حرارتیهای نوترونسطح مقطع برهمکنش
 هاکد نمونه

 کشسان غیرکشسان جذب نوترون سطح مقطع کل
354/43 02536/0 1869/0 141/43 P-1 
401/43 02536/0 1902/0 186/43 P-2 
449/43 02536/0 1934/0 23/43 P-3 
786/30 01691/0 1952/0 574/30 P-4 
834/30 01691/0 1984/0 619/30 P-5 
882/30 01691/0 2017/0 663/30 P-6 

سازی متر مدلمیلی 20تا  1با ضخامت نمونه  Geant4 در ابزار شبیه سازی منتخب هاینمونه، های حرارتیارزیابی میزان تضعیف نوترونبرای 

های عبوری از است. نوترونبندی شدهرتبهP-3>P-2>P-6>P-1>P-4 صورتترتیب قابلیت محافظت از نوترون بهبه دهد که نتایج نشان می شدند.

های سریع باشند، درحالی که عملکرد مناسبی در حذف نوترونحرارتی مناسب میهای نوترونی بیشتر برای انرژی منتخبهای پلیمری کامپوزیت

و حضور عناصر جاذب  ییایمیش بیبلکه ترک ست،ین کنندهنیی( عامل تعP-6بالا )مانند  یکه تنها چگال دهدینشان م یبندرتبه نیا. نیز دارند

هایی در ها با نوترون، نمونهضخامتنوترون بر  تعدیل برای ارزیابی اثر دارد. یاتی( نقش حیمریپل سیدر ماتر دروژنیه اینوترون )مانند بور 

شود در حالی که افزایش می حرارتیهای باعث کاهش نوترون محافظافزایش ضخامت  نتایج نشان داد کهبمباران شدند.  حرارتیهای نوترونی انرژی

مؤثر  یحرارت یهاتنها در جذب نوترون( نهP-2و  P-3 ژهیومورد مطالعه )به یهاتیکامپوز خواهد شد.مانده انرژی نوترون باعث افزایش ذرات باقی

 یوتراپیراد یهادستگاه ای یاهسته یمانند راکتورها یعمل یکاربردها یبرا یژگیو نیا داشتند. زیرا ن عیسر یهانوترون لیتعد تیبودند، بلکه قابل

 ارزشمند است. اری( سروکار دارند، بسی+ حرارت عیکه با تابش مختلط )سر



 

 

 

 

 

ها.انرژی فوتونبرحسب  های پلیمریکامپوزیت جذب نوترون حرارتیتغییرات نرخ :  10شکل  

 گیرینتیجه  .4

های نظری برای . ارزیابیکردرا گزارش تنگستن شده با نانوذرات فلزی های پلیمری تقویتهای محافظ پرتو گاما و نوترون کامپوزیتاین کار قابلیت

با کمک  ولتمگا الکترون 10تا  ولت کیلو الکترون 15های فوتون از در طیف وسیعی از انرژی منتخب هایمحافظهای تضعیف پرتو گاما ویژگی

های مختلف گزارش آمده با استفاده از تکنیکدستسازگاری قابل توجهی بین نتایج به ،انجام شد. به ترتیب Phy-x، کد Geant4سازیشبیهابزار 

مورد بررسی حرارتی و تغییرات نرخ جذب نوترون  مقطع حذف نوترون سریعسطح نیز با ارائه های پلیمری کامپوزیتشد. خواص تضعیف نوترون 

های زیر توجهی در ضرایب تضعیف خطی و جرمی پرتو گاما در انرژیشده، افزایش قابلقرار گرفت. نتایج نشان داد که کامپوزیت پلیمری تقویت

شده را با افزایش انرژی پرتو گاما ای پلیمری تقویتهولت از خود نشان داد. همچنین افزایش مداوم لایه نیمه مقدار کامپوزیتکیلو  الکترون 200

مانند برای کاربردهای پزشکی های بدون سرب عنوان جایگزینتوانند بهمی P-3ی نمونه ،محافظت همزمان در برابر گاما و نوترونبرای نشان داد. 

شده با تنگستن پتانسیل بالایی های پلیمری تقویتکامپوزیت دهد کهاین مطالعه نشان می استفاده شوند. PETهای رادیولوژی یا اتاق هایمحافظ

سازی همزمان ساختار و های تجربی و ترکیبات پیشرفته وجود دارد. بهینهبرای کاربردهای محافظ پرتو دارند، اما نیاز به تحقیقات بیشتر در حوزه

 . پزشکی تبدیل کندآل برای صنعت و ای ایدهتواند این مواد را به گزینهترکیب شیمیایی می

 .است نشده بیان نویسندگان توسط منافع تعارض گونه هیچتعارض منافع: 
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